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摘  要 
现有的核安全级仪控（I&C）系统主要采用基于微处理器的技术方案。与之
相比，现场可编程控制门阵列（FPGA）虽有较多优势，但尚未得到广泛应用。
当前国际上已发布了一些标准和技术导则来指导基于 FPGA 的核电 I&C 系统的
开发及其验证与确认（V&V），但目前尚无被核能业界普遍认可的标准或监管导
则。为了达到高可信度，确保基于 FPGA 的核安全级 I&C 系统可靠性，必须有
可操作的标准，便于开发的生命周期过程，以及合乎许可要求的 V&V 体系。 
为研究基于 FPGA 的核安全级 I&C 系统开发周期各阶段的 V&V 活动和实
施方法，本文以 CPR1000 反应堆保护系统为研究对象。结合现有国际标准，本
文给出了适用于基于 FPGA 的核安全级 I&C 系统的开发生命周期与 V&V 方法。
根据此方法，开发了基于 FPGA 的 CPR1000 反应堆保护系统的三个保护通道（超
温度∆T 保护、超功率∆T 保护、一次冷却剂流量低保护）。在开发生命周期的各




LabView 的测试平台进行系统集成测试。在验收阶段，借助 CPR1000 核电厂原
理模拟机在 LabView 环境下搭建测试平台，开展系统验收测试。 
本研究得出以下三点结论：第一，在兼顾 FPGA 的软硬件双重特性的情况
下，现有的软件 V&V 方法和体系适用于基于 FPGA 的核电 I&C 系统的 V&V 活
动；第二，采用 UVM 和第三方仿真工具，能够高效地发掘寄存器传输级（RTL）
模型的漏洞，并最终达到 100%的测试覆盖率；第三，借助 CPR1000 核电厂原理
模拟机对待测 FPGA 系统进行系统验收测试，能够直观、高效、准确地发现系统
设计错误和缺陷，为 V&V 和许可提供有力、可信的证据。 



















The existing nuclear safety instrumentation and control (I&C) systems mainly 
adopt microprocessor-based technical solutions.  Although the field programmable 
gate array (FPGA) technology has many advantages compared with microprocessor-
based solutions, it has not yet been widely used.  Some technical standards and 
guidelines have been issued to guide the development, verification and validation 
(V&V) of FPGA-based nuclear I&C systems, but currently there is still no universally 
accepted standards or regulatory guidelines in the nuclear power industry.  To achieve 
high credibility and ensure the reliability of FPGA-based safety I&C, the operational 
standards, the life cycle process facilitating development, and the V&V systems 
meeting the licensing requirements are required. 
In order to research the V&V activities and implementation methods in different 
development phases of the safety FPGA-based I&C system, the reactor protection 
system of CPR1000 is chosen as the research object in this paper.  Combining with 
the existing international standards, the development life cycle and V&V procedure of 
FPGA-based I&C system in NPPs is presented in this paper.  According to this 
methodology, three FPGA-based CPR1000 reactor protection channels (Over-
temperature ΔT protection, Over-power ΔT protection and primary loop coolant flow 
low protection) are developed.  V&V works are carried out in all phases of the 
development life cycle.  The test technologies with good operability and credibility 
are utilized to ensure the correctness and integrity of the test results of different V&V 
activities.  In the implementation phase, an UVM-based (Universal Virification 
Methodology) test platform and third-party simulation tools are applied to ensure 100% 
code coverage and functional coverage of software components and integration tests.  
A LabView-based test platform is developed for system integration in the system 
integration phase.  In the acceptance phase, system acceptance tests are carried out on 
a CPR1000 NPP operation principle simulator and LabView-based test-platform. 
Three conclusions are achieved: firstly, taking into account the hardware and 















for the V&V activities of FPGA-based NPP I&C systems; secondly, using UVM and 
third-party simulation tools, the bugs in the RTL model can be found effectively, and 
the 100% test coverage can be reached finally; thirdly, applying the CPR1000 reactor 
operation principle simulator in system acceptance test, system design errors and 
defects can be discovered accurately, intuitively and efficiently, which provide strong 
and credible evidence for V&V and licensing. 
The results of this paper could provide a theoretical and technical reference for the 
development, V&V and licensing of FPGA-based NPP DI&C systems. 
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第 1 章  绪论 






软件的复杂性使得基于计算机的 I&C 系统的验证与确认（Verification and 




（Field Programmable Gate Array, FPGA）的 I&C 系统。 
1. FPGA 技术的优势 
FPGA 芯片可被设置成简单的可验证的逻辑结构，多个 FPGA 芯片互联来完
成复杂的预期应用。以下列举了 FPGA 技术的几个显著优势。 
(1) 良好的网络安全性能 
某些类型的 FPGA 无法在线配置，对于网络安全问题具有本质抗性。核电厂
















































(9) I&C 应用的可移植性更高 
由于核电厂的平均寿期在 40-60 年，有些核电厂寿期经延长后会更久，而最
初安装的 I&C 系统不大可能坚持超过 30 年，这使得在核电厂寿期内必然会经历


















须重新设计一套完全不同的系统。新 I&C 系统的开发与 V&V 将会和首轮系统经
历同样的困难、风险和花费。相反的，基于 FPGA 的技术方案可被设计成便于未
来升级换代的方式。在 FPGA 的设计过程中，只有最终的几步（综合与布局布线）
与特定的 FPGA 型号有关系。因此，当系统进行升级换代时，只需要将 HDL 代
码移植到当下的可用的 FPGA 芯片，并进行综合与布局布线即可。 
2. FPGA 技术的局限 
FPGA 技术相比于微处理器技术有很多技术优势，但在核电领域 FPGA 技术




系统中找到大量 FPGA 和 CPLD（复杂可编程逻辑器件）芯片，但是这些芯片往
往都是基于 PLC 的 I&C 系统中的次要部分（I/O 板、网络接口板等），并不像微
处理器一样担任主要角色（执行控制与保护功能）[2]。 
(2) 有限的产品系列 
当下只有几个基于 FPGA 的 I&C 平台可以应用到核电厂当中，这也从另一
侧面可以显示出 FPGA 在核电行业缺乏经验。尽管用于开发 FPGA 系统的通用
方法、语言、工具都存在，但对于 I&C 系统的应用而言，还是不太友好。以 I&C





测试和故障排除。在许多实例中是通过 JTAG 接口或 FPGA 上的测试端口来实
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